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Abstract
The performance of d igital mobile rad io communication systems is
effected by signal fad ing and interference from co-channel users. Both
these effects can be reduced by the use of antenna arrays at the base
station w ith the appropriate signal processing and combining of the
received signals.
In this thesis, a blind adaptive array beamformer against co-channel
interferences is proposed . The beamformer's weight vector is calcu lated
from au to correlation matrix of the received signals and cross-correlation
matrix between the received signal vector and the signal vector shifted
to the cyclic frequency of the desired signal vector. The proposed
method u tilizes the cyclostationary properties of the communication
signal and has the constraints that maximize outpu t
SIN R(Signal-to-Interference plus N oise Ratio). Also, this thesis is
applied to the adaptive method w ith power method and recursive
equations. The computer simulations to compare the performances
betw een the proposed method and the conventional method s are
performed. In the beam pattern, the proposed method has low er pow er
gain than conventional algorithm at the interference directions. In the
BER(Bit Error Rate) curve, the performance of the proposed scheme is
superior than that of conventional schemes. Also, the adaptive
beamformer algorithm is implemented in TMS320C31 DSP chip
produced by Texas Instruments.
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제 1 장 서 론
현대 사회가 고도의 정보 사회로 진입함에 따라 인간은 언제, 어디서나,
누구와도 항상 음성, 데이터, 팩시 리, 그리고 전자메일과 같은 다양하고
광범위한 통신이 가능하게 되기를 바라며, 이러한 욕구를 충족시키기 위한
새로운 시스템의 개발 및 성능 개선에 관한 연구의 필요성이 더욱 증가하
게 되었다. 최근에는 이동 통신 및 위성 통신 시스템에서 간섭 및 채널
왜곡, 잡음 등에 의한 시스템의 성능 저하를 막고 통신 성능의 향상 및 시
스템 용량 증가를 위해 각종 다이버시티(diversity) 기법이 적용되고 있다.
그 중에서 공간 다이버시티 기법, 즉 어레이 안테나를 사용한 빔 형성 기
법에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[1]. 이러한 어레이 안테나는
sw itched beam 안테나를 거쳐 사용자의 이동 상황에 따라 빔 추적 기능을
갖는 스마트 안테나로 발전되고 있다.
어레이 안테나를 이용한 기존의 빔 형성 기법은 크게 두 가지 방법으로
나누어진다[2]. 첫 번째는 원하는 사용자 신호의 입사 방향을 추정해서 그
방향으로 빔을 형성하는 방법이고[3][4], 두 번째는 사용자에 의해 전송되
는 training 신호를 이용해서 빔을 형성하는 방법이다[5]. 그러나 이 두 방
법에는 각각 단점이 있는데 첫 번째 방법에서는 방향을 찾기 위한 알고리
즘의 계산량이 너무 많고 angle spread가 거의 없어야 하며, 간섭 신호의
수가 어레이 안테나의 수보다 적어야 한다는 가정이 필요하다. 그리고 두
번째 방법에서는 첫 번째 방법에 비해 계산량이 적고 다중경로에 대한 가
정이 필요 없는 대신에 training 신호를 사용하기 때문에 별도의 채널을 사
용해야 하고, co- channel 간섭이 존재하는 경우에는 training 신호를 만들
기가 어렵다는 단점이 있다.
이러한 문제를 해결하기 위해서 최근에는 사용자의 방향을 모르더라도
빔 형성을 할 수 있은 블라인드 기법이 소개되고 있다. 블라인드 방법으
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로 CDMA 시스템에서 사용되는 PN(Pseudo- Noise) code의 특징을 이용하
여 빔 형성기 출력단에서 신호 대 잡음비를 최대화하도록 하는 방법[6]과
PSK나 F SK로 변조된 신호의 경우에 양호한 수신 상태에서는 항상 일정
한 포락선을 갖는다는 원리에 기초한 Cons tant Modulus (CM) 알고리즘
[7][8], 그리고 통신 신호의 특징 가운데 하나인 cyclos tationarity를 이용한
방법 등이 있다. 먼저 CDMA에서 사용되는 PN code의 특징을 이용하여
확산 및 역확산된 신호를 만들고, 이를 이용하여 빔 형성기 출력 단에서
신호 대 잡음비를 최대화하는 방법은 비교적 계산량이 많고 CDMA 신호
에만 적용될 수 있는 방법이며, CM 알고리즘은 하나 이상의 일정한 진폭
을 가진 신호가 동시에 수신될 경우에 원하는 신호의 정확한 선택이 어렵
다는 단점이 있다. 이에 본 논문에서는 신호의 cyclos tationarity, 즉
F M(F requency modulation), PSK(Phase shift keying), FSK(Frequency
shift keying), GMSK(Gauss ian- filtered minimum shift keying)와 같은 많
은 통신 신호들이 cyclic 주파수라고 불리는 주파수 간격만큼 상관함수가
반복되는 성질을 이용하여 빔 형성을 하는 기법을 연구하 다. 이러한
cyclic 주파수는 통신 신호의 종류 및 baud rate, carrier 주파수 등과 같은
파라메터들에 의해 결정되어진다. 초기에는 아날로그 이동 통신인
AMPS(Advanced Mobile Phone Serv ice) 시스템에 적용하기 위해 개발되
었으나 근래 GSM(Global Service for Mobile)이나 DECT (Digital
Enhanced Cordless T elecommunications)와 같이 GMSK 변조를 사용하는
시스템에도 적용 가능하게 되었다[9][10].
Cyclostationarity를 이용한 기존의 방법에는 대표적인 것으로 Gardner가
제안한 LS- SCORE(Leas t Squared- Self COherence REstoral) 알고리즘과
W u와 Wong이 제안한 CAB(Cyclic Adaptive Beamforming) 및 C- CAB
(Constrained- CAB) 알고리즘 등이 있다[11][12]. 하지만 이러한 기존의
방법들은 몇 가지 단점을 가지고 있는데, LS- SCORE 알고리즘의 경우는
같은 조건하에서 수렴속도가 느리고 출력 SINR(Signal- to- Interference
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plus Noise Ratio)이 낮으며 계산량이 많다는 단점이 있다. 그리고 CAB
알고리즘은 간섭 신호의 억압을 고려하지 않음으로 해서 강한 간섭 신호가
존재할 경우에 성능이 떨어지며, C- CAB 알고리즘은 최적 계수벡터가 수
신신호의 자기상관 행렬과 원하는 신호의 신호 벡터의 변화에 대해 불안정
하다는 단점이 있다[12].
이에 본 논문에서는 사용자 신호의 cyclic 주파수만큼 천이된 신호를 이
용하여 간섭 신호와 잡음 성분으로만 구성되는 행렬을 구하고 이를 이용하
여 계수벡터를 구하는 방법을 제안하 다. 계수벡터는 빔 형성기 출력 단
에서의 신호 대 잡음비를 최대화하는 기준을 사용하 으며, 채널의 특성에
의해 시시각각 변화하는 주위 환경에 능동적으로 대처하기 위하여 적응 처
리 기법을 적용하 다. 제안된 방법의 성능을 여러개의 BPSK 신호가 존
재하는 환경 하에서 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 고찰하 다. 또한,
T I(T exas Ins truments) 사에서 제작된 범용 디지털 신호 처리용 프로세서
인 T MS320C31 DSP(Digital Signal Processor) 칩을 이용하여 적응 빔 형
성 알고리즘을 구현하 다.
본 논문의 제 2 장에서는 기존의 빔 형성 기법에 대해 기술하 고, 제 3
장에서는 보다 향상된 성능을 갖는 적응 빔 형성 기법을 제안하 다. 그
리고 제 4 장에서는 제안된 방법의 성능을 고찰하기 위해 컴퓨터 시뮬레이
션을 수행하 으며, DSP 칩을 이용한 구현에 대해 제 5 장에서 기술하
다. 마지막으로 제 6 장에서 결론 및 향후 연구방향을 제시하 다.
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제 2 장 안테나 어레이를 위한 빔 형성 기법
기지국에서 M 개의 어레이 안테나를 갖는 일반적인 무선 통신 시스템에
서 각 안테나에 수신되는 신호는 전파환경에 의해 산란되거나 반사된 신호
가 모두 포함되어 있다. 이 경우 기지국 어레이 안테나를 통해 수신된 신
호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
x ( t ) =
L
l = 1
d ( l, 0 )s l, 0( t) + i ( t ) + n ( t) (2- 1)
이때 L 은 다중경로의 수이며, s l, 0( t ) ( l = 1, 2, . . . , L )는 입사각 l, 0로
부터 입사되는 협대역 신호이고, d ( l, 0 )는 l, 0에서의 어레이 응답 벡터,
i ( t)는 협대역 간섭 신호의 결합으로 이루어진 M×1 벡터, 그리고 n ( t)
잡음의 M×1 벡터이다. 여기서, 원하는 신호의 입사방향과 간섭 신호의
입사방향은 서로 다르다고 가정한다. 그러면 간섭 신호는 다음과 같이 나
타낼 수 있다.





d ( l, k )s l, k ( t ) (2- 2)
여기서 K 는 간섭 신호의 수이다. 빔 형성의 목적은 원하는 사용자의
신호를 얻기 위한 계수 벡터 w l, 0를 구하는 것으로써 어레이 출력의 선형
적인 결합으로 이루어진다. 그림 2- 1로부터 빔 형성기 출력은 다음과 같
이 정의할 수 있다.
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그림 2- 1 적응 어레이 시스템의 구성도
Fig. 2- 1 Block diagram of adaptive array system
s l, 0( t) = w
*
l, 0 x ( t ) (2- 3)
이때 s l, 0( t)는 s l, 0( t)의 추정치이고, * 는 conjugate transpose이다. 계수
벡터 w l , 0를 구하는 방법에는 여러 가지가 있는데, 이 장에서는 이들 어레
이 안테나를 이용한 빔 형성 방법들 중에서 대표적인 것들을 살펴보고, 본
논문에서 다루고자 하는 신호의 Cyclostationary 특성에 대해 살펴보도록
한다.
제 2.1 절 방향 탐지에 기초한 빔 형성 기법
방향 탐지에 기초한 빔 형성 기법에서는 angle spread 가 아주 작거나
없다라는 가정, 즉 단일경로만이 존재한다는 가정이 필요하다. 이러한 경
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우에 수신된 신호 벡터 x ( t)는 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.
x ( t) = d ( 0 )s 0( t ) +
K
k = 1
d ( k )s k( t) + n ( t ) (2- 4)
방향 탐지에 기초한 빔 형성 기법은 어레이 응답 벡터 d ( 0 ) , d ( 1 ) , ...
, d ( K )를 얻기 위해서 신호의 입사방향인 0, 1, ... , K를 먼저 찾아
야 한다. 이러한 입사방향을 찾기 위한 높은 해상도를 갖는 기법에는
MUSIC[13][14]이나 ESPRIT [2][15]와 같은 것이 있다.
특정한 전제조건 하에서 어레이 출력의 최적결합에 의한 계수 벡터를 구
하는 방법으로는 최소자승오차를 최소화하는 방법과 신호 대 잡음비를 최
대화하는 방법, 그리고 maximum likelihood 방법이 널리 사용되었다. 이
들 방법들은 원하지 않는 신호인 간섭 신호와 잡음의 세기, 입사방향 등에
의해 향을 받는다.
제 2.2 절 Training 신호를 이용한 빔 형성 기법
T raining 신호를 이용한 빔 형성 기법은 reference 혹은 training 신호라
고 부르는 신호를 사용하여 계수 벡터를 구하는 방법이다. 이 기법에서는
방향 탐지에 기초한 빔 형성 기법에서 갖고 있던 단점인 다중경로에 대한
가정이나 신호의 입사방향을 찾는 계산과정이 필요가 없고, 어레이 안테나
의 구조에 향을 받지 않는다.
Reference 신호를 r ( t)라고 한다면, 계수 벡터는 빔 형성기 출력과
reference 신호 사이의 자승오차를 최소화하는 방법을 사용할 경우 다음과
같이 나타낼 수 있다.
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w MS E = R
- 1
xx v xr (2- 5)
이때 R xx는 수신신호의 자기 상관 행렬이고, v xr 는 reference 신호와 수
신 신호 사이의 상호상관 벡터이다. 계수 벡터는 최소자승오차를 이용한
방법뿐만 아니라 LMS(Least Mean Square)[16]나 DMI(Direct Matrix
Inversion)[17], 이 외에 여러 가지 방법으로도 구할 수 있다.
이러한 training 신호에 기초한 빔 형성 기법은 북미지역 T DMA 방식
디지털 이동 무선 시스템에 사용할 목적으로 연구되었던 기법으로서
training 신호는 co- channel 간섭이 존재할 경우에 만들기가 어렵고 채널의
낭비로 인해 시스템의 효율을 떨어뜨린다는 단점을 가지고 있다.
제 2.3 절 신호 구조에 기초한 빔 형성 기법
신호의 구조를 이용한 빔 형성 기법은 빔 형성기에 수신된 신호의 시공
간 구조와 특성을 이용하여 계수 벡터를 구하는 방법이다. 이때 신호의
특성은 간섭 신호에 의해 향을 받게 되므로 적응 빔 형성기를 사용하여
간섭 신호가 감소되도록 한다. 이러한 신호의 특성을 이용한 빔 형성 기법
은 신호의 입사방향에 대한 사전지식을 요구하지 않으면서 신호의 전파 경
로 상태에 대해 아주 강하다는 장점을 갖고 있다. 이를 이용한 빔 형성
기법 중에 하나가 CMA(Cons tant Modulus Algorithm) 이다. CMA는
F M이나 PSK, FSK 등과 같은 방식으로 변조되어 전송되는 신호는 포락선
이 항상 일정한 상수 값을 갖는다. 하지만 다중경로 전파나 간섭 신호에
의해 그 크기가 변화하게 된다. 따라서 어레이 안테나 출력을 되돌리는
방식으로 신호의 포락선을 일정한 평균값이 되도록 만들어서 신호를 복원
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하는 방법이다. 계수 벡터는 신호의 크기 변화를 측정할 수 있는 비용함
수를 최소화하는 값으로 얻을 수 있고, 그 선택에 의해 잡음의 허용오차
및 수렴 정도가 결정이 된다. 이러한 비용함수의 예로는 다음과 같은 신호
의 크기 변화량의 제곱평균과 같은 것이 있다.
J( t) = E { | y ( t) - y ( t )|y ( t )| |
2
} (2- 6)
그리고 계수 벡터를 갱신하는 식은 다음과 같다[18][19].
w ( t + 1) = w ( t ) - e ( t) * x ( t )
e ( t) = y ( t) - y ( t)
|y ( t)|
(2- 7)
이때 는 수렴 상수로서 크기에 따라서 수렴속도와 오차 사이에 trade- off
관계를 가지고 있다.
제 2.4 절 Cyclos tationarity를 이용한 빔 형성 기법
신호의 특성을 이용한 다른 방법으로 신호의 스펙트럼 상에서 자기 상관
성에 기초한 방법이 있다. 현재 대부분의 통신 신호들은 특정한 시간이나
주파수 천이된 신호사이에 높은 상관관계를 갖는 cyclostationarity라는 특
성을 갖고 있으며, 그 예를 그림 2- 2에 나타내었다.
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그림 2- 2 BPSK 신호의 spectral correlation
F ig . 2- 2 Spectral correlation of BPSK signal
앞에서 정의된 식 (2- 1)과 식 (2- 3)으로부터 s l, 0 ( t )를 간단히 s( t)로
쓰고, 이로부터 cyclic correlation (CC) 함수와 cyclic conjugate correlation
(CCC) 함수를 다음과 같이 각각 식 (2- 8)과 식 (2- 9)로 정의 할 수 있다.
ss( , ) [ s( t )s





s( t )s *( t + )e - j 2 t
(2- 8)
s s * ( , ) [ s( t )s( t + )e





s( t )s( t + )e - j 2 t
(2- 9)
이때 [ ] 는 무한 관찰주기동안의 시간평균이다. 만약 CC 함수나
CCC 함수가 시간천이 와 주파수천이 에서 이 아니라고 한다면 그
- 9 -
신호는 cyclostationary성질을 갖는다고 한다. 신호가 Cyclos tationary성질
을 갖는 경우에 주파수천이 를 cycle 혹은 conjugate cycle 주파수라 한
다. 이때 = 0는 모든 신호의 경우에 대해 CC 함수의 일반적인 cycle
주파수이고, CC 함수는 x ( t )의 자기 상관 함수이다[12]. 예를 들어, f b와
f c를 BPSK 신호의 baud rate와 carrier frequency offset이라 한다면 신호
의 cycle 주파수는 = lf b 0이고, conjugate cycle 주파수는
= 2f c + lf b ( l = 0, 1, 2, . . . )이다[18][19].
CC 함수의 개념을 확장하여 신호 벡터에 적용하면 신호 벡터 x ( t)의 CC
행렬과 CCC 행렬은 다음과 같이 상호 상관 행렬로 나타낼 수 있다.
R xu = { xx ( , ) if u ( t) = x ( t + )e
j 2 t
x x *( , ) if u ( t) = x
* ( t + )e j 2 t
(2- 10)
일반적으로 Φxx(τ,α)나 Φxx*(τ,α)의 측정은 N 샘플의 유한한 수의 평
균으로써 다음과 같이 얻어진다[12].
R xu = { xx( , ) = [ x ( t ) x
* ( t + )e - j 2 t ] N
xx *( , ) = [ x ( t ) x
T ( t + )e - j 2 t ] N
(2- 11)
만약 수신된 신호를 협대역 신호라고 가정하고 원하는 사용자 신호가 단일
경로로 진행되었다면 수신된 신호 x ( t)는 다음과 같이 다시 쓸 수 있다.
x ( t ) = d ( ) s( t) + i ( t ) + n ( t) (2- 12)
이때 d ( )는 신호 벡터이다. 여기서, reference 신호 r ( t )를 다음과 같이
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정의한다.
r ( t ) = c * x ( * ) ( t - )e j2 t (2- 13)
이때 c는 임의의 제어 벡터이고, (*)은 conjugate self- coherence가 프로세
서에 의해 다시 사용되었을 때 적용된다.
이러한 cyclostationarity를 이용한 기존의 적응 빔 형성 방법으로는
LS- SCORE, CAB, C- CAB 알고리즘 등이 있다. 그림 2- 3에 LS- SCORE
알고리즘의 구성도를 나타내었다.
그림 2- 3 LS- SCORE 알고리즘의 구성도
Fig . 2- 3 Block diagram of LS- SCORE algorithm
이 경우에 빔 형성기 출력과 reference 신호 r ( t ) 사이의 자승 오차를 최소
화하는 비용함수(Cost function)를 사용하며, 다음과 같이 주어진다.
F sc ( w ; c ) < |y ( t) - r ( t)|
2 >T (2- 14)
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이때 y ( t)는 빔 형성기 출력으로서 y ( t) = w * x ( t)로 주어지고, < > T는 [0,
T ]사이의 시간평균을 나타낸다. 따라서 식 (2- 14)를 최소화하기 위한 최
적해 w sc는 다음과 같다.
w sc = R
- 1
xx R xr (2- 15)
이때 R xx와 R xr 은 [0 , T ]구간에서 계산된 수신신호의 자기 상관행렬과
수신신호와 reference 신호 사이의 상호 상관벡터이다[11].
식 (2- 1)과 식 (2- 10)로부터 수신된 신호 x ( t)와 이의 cycle 주파수 k
만큼 천이된 신호 u ( t )는 신호의 cycle 주파수 k만큼 떨어진 곳에서 높
은 상관 값을 가진다. 따라서 스칼라 신호 v k ( t) = c
*
k u ( t)라 한다면 그들
은 식 (2- 3)의 스칼라 s k ( t)와 같이 w k와 c k가 존재하고 v k( t)는 αk에
서 높은 상관 값을 갖는다. w k와 c k를 적절히 선택했을 때 결과신호
s k( t)는 원하는 신호 s k( t)의 측정값이다. 여기서 원하는 사용자 신호의
cycle 주파수를 α로 가정하고, 그때의 값을 알고 있으며 간섭 신호들과는
다르다고 가정했을 때, CAB 알고리즘은 w와 c의 진폭을 제한하면서
sv ( , )를 최대로 하는 다음과 같은 기준을 사용하여 최적해를 구한다.
max
w , c sv
( , ) = max
w , c








w * R xu cc
* R *xu w
w w = c c = 1 (2- 16)
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식 (2- 16)의 w 와 c의 해는 Lagrange multiplier 방법을 이용하여 다음
함수를 최대화함으로서 얻을 수 있다.
F c ( w , c ) = w
* R xu cc
* R *xu w - ' ( w
* w - 1)- ' ' ( c * c - 1) (2- 17)
여기서 ' 와 ' ' 은 Lagrange multipliers 이다. 식 (2- 17)을 w 와 c 에
대해 미분하여 0 으로 두고 정리하면 다음과 같은 값을 얻을 수 있다.
R xu R
*
xu w = w
R *xu R xu c = c
(2- 18)
여기서 는 양수이다. 여기서 w 와 c의 최적의 선택은 각각 R xu의 최
대 s ingular value m ax 에 해당하는 left 와 right s ingular 벡터에 해당한
다. 즉, w와 c의 최적의 선택은 다음과 같다.
w R xu c = max (2- 19)
여기서 계수 벡터 w 는 R xu의 최대 고유치에 해당하는 고유벡터가 된다.
원하는 신호가 cycle 주파수 에서 간섭과의 상관관계가 없다고 가정한다
면 최적 계수 벡터 w C A B은 d ( )에 비례하는 값이 된다는 것이 알려져
있다[12].
w C A B d ( ) (2- 20)
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일반적으로 간섭 신호들을 제거하기 위해서 linearly cons trained
minimum variance(LCMV) 빔 형성 알고리즘이 사용되었다[20]. LCMV의
기본이론은 빔 형성기의 출력 파워를 최소화하는 계수 벡터 w 를 구하는
것이다. 단, 원하는 신호의 방향에 대해 d ( ) * w = 1을 만족해야 한다.
그러나 블라인드 어레이 빔 형성인 경우에 원하는 신호의 입사방향을 모른
다. 따라서 LCMV 알고리즘을 위한 조건을 사용할 수 없으므로 LCMV
알고리즘에서 요구되는 조건을 사용하기 위해서 CAB알고리즘을 먼저 수
행하여 얻은 가중치 벡터 w C A B을 이용하여 C- CAB 알고리즘을 구한다.
원하는 신호가 하나인 경우에 w C A B은 d ( )에 비례하므로 제한조건에서
w C A B 대신에 d ( )를 사용할 수 있고 다음 식에 의해 출력 파워를 최소
화 할 수 있다.
m in
w
w * R xx w =
min
w
w * [ x ( t) x * ( t) ] N w w
*
CA B w = 1 (2- 21)
그리고 Lagrange multiplier를 이용하면 최적 계수 벡터를 다음과 같이 얻
을 수 있다.
w C C A B = R
- 1
xx w C A B (2- 22)
여기서 w C A B은 d ( )를 측정하는 것과 같으며, C- CAB 알고리즘은 신호
의 실제 입사방향에 대한 사전 지식을 요구하지 않으면서
d ( ) * w w *C A B w = 1을 사용함으로써 LCMV 빔 형성 기법과 거의 같은
성능을 가진다[12].
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제 3 장 이동 통신 시스템을 위한 개선된
스마트 안테나 알고리즘
Cyclostationarity를 이용한 기존의 방법들, 즉 LS- SCORE, CAB,
C- CAB과 같은 알고리즘들은 각각 단점을 가지고 있다. LS- SCORE 알고
리즘의 경우는 같은 조건하에서 수렴속도가 느리고 출력 SINR이 낮으며
계산량이 많다는 단점이 있고, CAB 알고리즘은 간섭 신호의 억압을 고려
하지 않음으로 해서 강한 간섭 신호가 존재할 경우에 성능이 떨어진다.
그리고 C- CAB 알고리즘은 최적 계수벡터가 수신신호의 자기상관 행렬과
원하는 신호의 신호 벡터의 변화에 대해 불안정하다는 단점이 있다. 이에
본 논문에서는 간섭 신호 및 잡음에 강한 블라인드 빔 형성 알고리즘을 제
안하 다.
여러 개의 간섭 신호들의 향으로 인한 성능의 감소를 피하기 위해서
수신기는 최종적인 사용자 신호의 검출 전단계에서 높은 SINR을 만족하는
처리 기법이 요구된다. 이를 위해 적응 빔 형성기는 기본적인 공간 필터
링의 수행 차원에서 간섭의 방향으로는 널을 형성해주고 원하는 신호 성분
이 들어오는 방향으로는 주 빔을 형성하여 사용자의 신호를 얻어내는데 이
용된다. 빔 형성기의 계수를 구하기 위한 최적화 방법 가운데 하나인 이




| w d ( ) | 2
w R u u w
,
subject to | w d ( ) |
2
w w
= and w d ( ) = 1 (3- 1)
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이때 R u u는 간섭 신호와 잡음 성분만의 자기상관 행렬이고, 는 임의의
양수이다. 이 빔 형성기의 해는 다음과 같다.
w ( R u u + I)
- 1 d ( ) (3- 2)
이때 는 | w d | 2/ w w = 의 제한조건을 위한 Lagrange multiplier이다.
이것은 R u u와 d ( )의 변화에 대해 강하기 때문에, R u u와 d ( )의 추
정이 가능할 때 cyclic 빔 형성에 적합하다. 하지만 이 빔 형성 기법을 적
용하기 위해서는 R u u를 추정해야 한다.
R u u를 얻기 위해서, 원하는 신호와 간섭 신호사이에 상관 관계가 없다
고 가정한다면 R xx = R ss + R u u로 나타낼 수 있고 신호의 길이가 제한된
경우에 다음과 같이 쓸 수 있다.
R u u R xx - R ss (3- 3)
본 논문에서는 계수 벡터를 다음의 방법으로 구할 것을 제안하 다.
w = R - 1u u w C A B (3- 4)
R u u = R xx - R xu (3- 5)
즉, 원하는 사용자 신호의 상관행렬 R ss 대신에 수신신호와 원하는 사용
자 신호의 cyclic 주파수만큼 천이된 신호 사이의 상호 상관 행렬 R xu를
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사용한다. 이것은 수신신호와 원하는 사용자 신호의 cyclic 주파수만큼 천
이된 신호사이에는 이상적인 경우 원하는 사용자 이외의 신호 사이에는 상
관관계가 이므로 원하는 사용자의 상관관계만 남게 되기 때문이다. 식
(2- 1)에서 L=1이라면 수신 신호의 자기 상관 행렬 R xx와 상호 상관 행렬
R xu는 다음과 같다.
R xx = d ( 1 ) R ss d
* ( 1 ) + R iu +
2 I
= d ( 1 ) R ss d
* ( 1 ) + R u u
(3- 6)
R xu = d ( 1 ) R ss( ) d
* ( 1 ) (3- 7)
여기서 R iu는 간섭 신호와 원하는 신호의 cyclic 주파수만큼 천이된 수신
신호와의 상호 상관 행렬이며, R ss( )는 원하는 신호의 cyclic 주파수
만큼 천이된 신호의 자기 상관 행렬이다. 식 (3- 5)를 이용하면 다음과 같
다.
R xx - R xu = d ( 1 )( R ss - R ss( ) ) d * ( 1 ) + R u u (3- 8)
따라서 R ss = R ss( )라면 식 (3- 5)가 성립하며, 실제의 경우 와 값에
대해 만족한다.
신호가 전송되는 과정에서 변화하는 환경에 능동적으로 대처하기 위하
여 적응 처리 기법을 적용하 다. 본 논문에서는 w C A B을 반복적으로 계
산하기 위하여 pow er method라는 적응 처리 기법을 적용하 다[22][23].
Pow er method란 행렬과 벡터의 곱을 정규화시켜가면서 고유벡터를 반복
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적으로 구하면, 그 벡터는 특정 행렬의 최대 고유치에 대응하는 고유벡터
에 수렴한다는 특성을 이용한 방법이다. w C A B의 값은 R xu의 최대 고유
치 m ax 에 대응하는 고유벡터로 얻을 수 있고, 다음과 같이 쓸 수 있다.
R xu w C A B = w C A B (3- 9)
일반화된 고유벡터 문제에서 임의의 행렬 R = I의 최대 고유치에 대응
하는 고유벡터를 구하는 경우에 k + 1번째 고유벡터는 다음과 같은 특성을
보이며 수렴한다. 이때 I는 대각 행렬이 모두 ‘1’이고, 나머지가 모두 ‘0’
인 항등행렬이다.
q k + 1 =
R q k
| R q k |
(3- 10)
즉, k 일 때 고유치와 고유벡터는 다음과 같이 나타내어진다. 이때
| |는 행렬의 norm이다.
lim
k
| R q k | = max
lim
k
q k = w
(3- 11)
따라서 w C A B을 구하기 위해 일반화된 고유벡터가 아닌, R = R xu로 놓고
그 고유벡터를 식 (3- 9)에서 pow er method를 통하여 반복적으로 구하면
된다. 그 결과, 최대 고유치 max 에 대응하는 최대 고유벡터는 q k가 되
고, 그 값이 w C A B에 해당하는 값이 된다. 여기서 수렴 동작은 고유벡터
- 18 -
표 3- 1 Pow er method 과정
T able 3- 1 Procedure of pow er method
w C A B ( n + 1) = POWE R ( R xu ( n ) , w C A B ( n ) )
{
☆ Initialization
q 0( n ) = w C A B ( n )
q 1( n ) =
R xu ( n ) q 0( n )
| R xu ( n ) q 0( n ) |
k = 1
☆ Computation
while ( | R xu ( n ) q k( n ) - R xu ( n ) q k - 1( n ) | ) do
{
q k + 1( n ) =
R xu ( n ) q k( n )
| R xu ( n ) q k( n ) |
k = k + 1
}
☆ Update
w C A B ( n + 1) = q k( n )
}
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의 초기값 q 0 및 최대 고유치와 두 번째로 큰 고유치의 비 | m ax2 | 에
달려있다. 표 3- 1에 고유벡터를 구하기 위한 Pow er method를 간략히 나
타내었다.
다음으로 R xx와 R xu를 얻기 위해서 다음과 같은 적응 처리 기법을 적
용하 다.
R xx( n ) = 1 R xx( n - 1) + ( 1- 1 ) x ( n ) x
* ( n ) (3- 12)
R xu ( n ) = 2 R xu ( n - 1) + ( 1- 2 ) x ( n ) u
* ( n ) (3- 13)
이때 1과 2는 각각의 가중치로서 상수 값이다.
기존의 방법과 제안된 방법을 비교해보면, 계산량 측면에서는 안테나 수
를 M이라고 했을 때, 곱셈부분에서 LS- SCORE 알고리즘이 O (M 3) , CAB
알고리즘이 O(M ) , 그리고 제안된 방법은 O (M 2)이 된다. 따라서 제안된
방법은 계산량에서 CAB 알고리즘 보다는 많지만 LS- SCORE 알고리즘 보
다는 적다는 것을 알 수 있다.
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제 4 장 컴퓨터 시뮬레이션 및 결과 고찰
제안된 방법의 성능을 고찰하기 위해 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하 다.
시뮬레이션에 사용된 어레이 안테나의 배열 구조를 그림 4- 1에 나타내었
다. 시뮬레이션 환경은 원하는 신호가 30 o에서 입사되고 간섭 신호가
60 o, 150 o, 180 o, 300 o에서 입사될 때, 반경이 파장 의 0. 809배인 10개
의 원형 배열 안테나를 사용하여 신호를 수신하는 경우로 가정하 다. 이
때 BPSK 변조를 사용했고, cyclic 주파수 는 각각 0.2, 0.17, 0.13, 0.15,
0.19로 하 다. 그림 4- 2부터 그림 4- 4는 입력 SNR이 6㏈일 때 간섭 신
호의 수가 2개에서 4개로 증가하는 경우에 대해 CAB알고리즘을 사용한
경우와 제안된 방법을 사용한 경우의 빔 패턴을 나타낸 것이다. 그림에서
알 수 있듯이 CAB 알고리즘을 사용한 경우보다 제안된 방법에서 간섭 신
호의 방향으로 null이 형성되고 있다. 특히 150 o와 180 o 방향에서 입사되
는 간섭 신호들이 제거되고 있다. 예를 들어, 그림 4- 4에서 가장 큰 신호
의 값을 1로 정규화 했을 때, 150 o와 180 o의 입사 방향에 대해 CAB 알고
리즘의 경우 약 0.76과 0.5 정도의 값을 가지지만 제안된 방법의 경우는 두
간섭 신호의 방향에서 모두 0에 가까운 값을 갖는 것을 볼 수 있다.
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그림 4- 1 원형 배열 안테나 구조
Fig. 4- 1 Circular array antenna structure
(a)
(b)
그림 4- 2 빔 패턴, 간섭 신호의 입사방향 : 60 o, 150 o (a) CAB 알고리즘,
(b) 제안된 방법
F ig . 4- 2 Beampatterns, direction- of- arrival of interferences : 60 o, 150 o
(a) CAB algorithm. (b) Proposed method
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(a) (b)
그림 4- 3 빔 패턴, 간섭 신호의 입사방향 : 60 o, 150 o, 180 o (a) CAB
알고리즘, (b) 제안된 방법
F ig . 4- 3 Beampatterns, direction- of- arrival of interferences : 60 o, 150 o,
180 o (a) CAB algorithm, (b) Proposed method
(a) (b)
그림 4- 4 빔 패턴, 간섭 신호의 입사방향 : 60 o, 150 o, 180 o, 300 o
(a) CAB 알고리즘, (b) 제안된 방법
F ig . 4- 4 Beampatterns, direction- of- arrival of interferences : 60 o, 150 o,
180 o , 300 o (a) CAB algorithm, (b) Proposed method
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그림 4- 5는 수신된 신호 및 CAB 알고리즘, 그리고 제안된 방법의 성상
도를 나타낸 것이다. 이때 사용된 환경은 입력 SNR이 4㏈, 안테나 수가
6개 및 간섭 신호의 수가 2개, 그리고 원하는 신호의 cyclic 주파수를 0.2,
간섭 신호의 cyclic 주파수를 각각 0.17, 0.13으로 하 고 5000개의 데이터
를 사용하 다. (a)는 수신된 신호의 성상도를 나타낸 것이고, (b)와 (c)는
각각 CAB 알고리즘을 사용했을 때와 제안된 방법을 사용했을 때의 성상
도를 나타낸 것이다. 그림에서 보듯이 CAB 알고리즘에 비해 제안된 방법





그림 4- 5 성상도 (a) 수신된 신호, (b) CAB 알고리즘, (c) 제안된 방법
F ig . 4- 5 Constellation (a) Received s ignal, (b) CAB algorithm,
(c) Proposed method
그림 4- 6은 원하는 신호의 cyclic 주파수를 0.2, 간섭 신호의 cyclic 주파
수를 0.143으로 하 을 때, 입력 SNR에 따른 BER(Bit Error Rate) 성능을
나타낸 것이다. BER성능을 보면 입력 SNR이 2㏈이상인 경우에는 기존의
방법보다 우수한 BER 성능을 나타내고 있다.
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그림 4- 6 입력 SNR에 따른 BER 곡선
F ig . 4- 6 BER curve according to input SNR
그림 4- 7은 입력 SNR이 4㏈이고 cyclic 주파수가 0.2인 원하는 신호와
0.143, 0.125인 2개의 간섭 신호가 존재할 때 안테나 수의 변화에 따른
BER 곡선을 나타내었다. 그림에서 안테나의 수가 6개 이상인 경우에 대
해 제안된 방법의 BER 곡선이 CAB 알고리즘에 비해 낮은 것을 알 수 있
다. 예를 들어, 안테나의 수가 8개인 경우에 CAB 알고리즘에서는 약 90
개의 데이터가 수신되면 1개의 에러가 발생하지만 제안된 방법의 경우는
1000개 정도의 데이터가 수신되었을 때 1개의 에러가 발생하므로 약 10배
의 성능 향상이 이루어지고 있음을 알 수 있다.
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그림 4- 7 안테나 수에 따른 BER 곡선
Fig. 4- 7 BER curve according to the number of antennas
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제 5 장 범용 DS P 프로세서를 이용한
시뮬레이터 구현
본 논문에서는 T exas Ins truments 사에서 만든 T MS320C31이라는 범용
DSP 칩을 이용하여 적응 빔 형성 알고리즘을 구현하 다. T MS320C31은
고성능 32비트 부동소숫점 방식의 범용 programmable DSP 프로세서로서
이와 같은 C3x 계열의 T MS320C30에서 일부 기능이 제외된 저가형 모델
이다. 이 프로세서의 주요 기능 및 특징을 요약하면 표 5- 1과 같다.
제 5.1 절 T MS 320C31의 내부 구조
T MS320C31의 내부 구조는 그림 5- 1의 블럭도와 같다. 이를 분류하면
크게 CPU, 레지스터, 메모리, 내부 주변장치, DMA(Direct Memory
Access ) 제어기, 그리고 내부 버스 등으로 나눌 수 있는데, 여기서는 이 프
로세서의 기본이 되는 CPU 부분과 레지스터 부분에 대해서만 간단히 살
펴보겠다.
먼저 CPU 부분은 ALU(Arithmetic Logic Unit), 곱셈기, 32비트 barrel
shifter, 보조 레지스터 연산장치, 레지스터 파일, 그리고 이들을 연결하는
내부 버스로 구성되어 있다. 내부 버스는 CPU1/CPU2 및 REG1/REG2가
있어서 메모리로부터 2개의 오퍼랜드와 레지스터로부터의 2개의 오퍼랜드
를 동시에 액세스할 수 있으며, 1사이클에 ALU에서의 연산과 곱셈기에서
의 연산을 동시에 실행할 수 있다. 따라서 일반적인 명령은 1개의 동작
사이클(2클럭 주기)에 1개가 실행되므로 만약 칩이 60MHz로 동작한다면
30MIPS(Million Ins tructions Per Second)가 되지만, 연산명령은 1개의 동
작사이클에 2개가 실행될 수 있으므로 최대 60MF LOPS(Millions of F Loa-
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표 5- 1 T MS320C31의 주요 기능 요약
T able 5- 1 Summary of T MS320C31 features
항 목 기능 및 특징 비 고
개 요
1. 32비트 부동소수점 연산 방식
2. 수정된 하바드 구조(3개의 내부 버스, 1개의 외부 버스
3. 12핀 PQFT 팩키지
4. 0.8μm CMOS 반도체 기술





1. 클럭 주파수에 따라 27/33/40/50/60MHz의 6가지
모델
2. 2클럭이 1개의 동작 사이클
3. 60MHz에서 30MIPS, 60FLOPS의 처리속도
메모리
1. 2개의 1K×32비트 내부 램 블록(총 2K 워드)
2. 64×32비트의 명령 캐시
3. 16M×32비트의 외부 확장 메모리 역
(24비트 어드레스)
4. 마이크로프로세서 모드 및 마이크로컴퓨터 모드에서
서로 다른 메모리
5. 마이크로컴퓨터 모드에서 4가지의 부트 프로그램 로더
방식(boot ROM1, ROM2, ROM3, s erial 부트)
T M S 320C30에서
는 4K 워드의 내
부 ROM
명령어
1. 32비트 길이의 명령어, 32비트 길이의 데이터
2. 2개 또는 3개의 오퍼랜드를 가지는 명령어
3. ALU와 곱셈기를 사용하는 2개의 명령을 단일 사이클
에 실행
4. 조건부 브랜치, call, return 명령어 및 지연 브랜치 명
령어
5. 블록 반복 처리 명령어
6. 단일 사이클 분기가 가능한 zero- overhead 명령어
7. 멀티프로세싱을 위한 인터록 명령어
내부 구조
1. 8개의 40/32비트 확장 정 레지스터
2. 8개의 32비트 보조 레지스터
3. 40/32비트 부동소수점 및 정수 연산 ALU
4. 40/32비트 부동소수점 및 정수 연산 곱셈기
5. 32비트 barrel shifter
6. 보조 레지스터와 보조 레지스터 연산기를 갖는 2개의
어드레스 발생기
I/ O
1. I/O와 CPU의 동작을 동시에 수행하기 위한 DMA 제
어기
2. 2개의 32비트 타이머
3. 8/16/24/32비트 전송이 가능한 1개의 직렬 포트
T M S 320C30에서
는 2개의 직렬 포
트
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그림 5- 1 T MS320C31의 블록도
Fig. 5- 1 T MS320C31 block diagram
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t ing point Operations Per Second)가 된다.
실제 T MS320C31은 레지스터 중심구조로 되어 있어서 프로그램 카운터
(PC)를 제외하고도 모두 28개의 내부 레지스터를 가지고 있다. 이 레지스
터들은 모두 ALU나 곱셈기와 접하게 관련되어 범용 레지스터로 사용될
표 5- 2 T MS320C31의 레지스터
T able 5- 2 T MS320C31 registers
레지스터 이름 기 능 길이(비트)
PC program counter 32





R1 extended precision regis ter 1
R2 extended precision regis ter 2
R3 extended precision regis ter 3
R4 extended precision regis ter 4
R5 extended precision regis ter 5
R6 extended precision regis ter 6
R7 extended precision regis ter 7
AR0 auxiliary register 0
32
AR1 auxiliary register 1
AR2 auxiliary register 2
AR3 auxiliary register 3
AR4 auxiliary register 4
AR5 auxiliary register 5
AR6 auxiliary register 6
AR7 auxiliary register 7
DP data page pointer
32
IR0 index register 0
IR1 index register 1
BK block size regis ter
SP sys tem stack pointer
ST status register
32
IE CPU/ DMA interrupt enable register
IF CPU interrupt flag register
IOF I/ O flag register
RS repeat star t addres s register
32RE repeat end address register
RC repeat counter
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수 있으며, 레지스터에 따라 각각 특별한 기능들을 갖는다. 표 5- 2에 레지
스터의 종류에 대해 나타내었다. 8개의 확장 정 레지스터(extended
precis ion regis ter)는 32비트의 정수와 40비트의 부동소수점 수에 대한 연
산기능을 수행하고 저장하는 범용 레지스터이다. 그리고 8개의 32비트 보
조 레지스터(auxiliary regis ter)는 2개의 ARAU(Auxiliary Regis ter
Arithmetic Unit)를 사용하여 24비트의 번지를 생성함으로써 메모리 간접
지정을 수행하는 기본적인 기능 외에 반복 계수기나 범용 레지스터로 사용
되기도 한다.
제 5.2 절 메모리 확장
전체 메모리 역은 16M×32비트 워드이고, 여기에는 프로그램, 데이터,
I/ O 역을 포함하는 memory- mapped I/O로 되어 있다. 그림 5- 2에 전체
메모리 맵을 나타내었다. 이들 메모리는 크게 부트 로더 역, 내부 램
역, 내부 주변장치 역, 외부 메모리 및 I/ O 확장 역 등으로 나눌 수 있
다. 이 중에서 내부 램은 1K 워드의 램 블럭이 2개 내장되어 있다. 램
블럭 0은 809800H ∼ 809BFF H 번지에 위치하고, 램 블럭 1은 809C00H
∼ 809FF FH 번지에 위치한다. 내부 램은 프로그램 및 데이터 역으로
사용할 수 있지만, 본 논문에 사용될 프로그램 및 데이터의 용량이 내부
메모리에 비해 크기 때문에 외부 확장 메모리를 사용하여 메모리 부족을
해결하 다. 이때 사용된 SRAM은 대만 UMC사의 611024 모델(삼성
KM681000과 등가모델)로 128K×8- bit 용량을 갖는다. 따라서 4개를 병렬
연결하여 32- bit , 128K 워드의 용량을 갖도록 확장하 다. 그림 5- 3에 외
부 확장 램의 연결 회로도를 나타내었다. 외부 확장 램을 제어하기 위한
어드레스는 PAL을 사용하여 820000h 번지로 지정하 고, /RW와 / RD신호
역시 PAL을 통해 입출력을 제어하 다. 이때 외부 메모리 역을 제어하
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기 위하여 S T R B 신호와 조합하 다. 그림 5- 4에는 범용 T MS320C31
DSP 칩이 장착된 보드에 램을 추가로 확장하여 만든 보드를 나타내었다.
그림 5- 2 T MS320C31 메모리 맵
Fig. 5- 2 T MS320C31 memory map
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그림 5- 3 외부 확장 램 연결 회로
Fig. 5- 3 Extended RAM connection diagram
그림 5- 4 구현된 하드웨어
Fig. 5- 4 Implemented hardw are
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제 5.3 절 어셈블리 프로그램 작성
그림 5- 5에 시뮬레이터 구성도를 나타내었다. 그림에 나타낸 것처럼,
시뮬레이터는 PC (Personal Computer), 범용 T MS320C31 DSP 칩이 장착
된 보드, PAL, 외부 확장 램 등으로 구성되어 있다. 먼저, PC에서 데이터
를 생성하여 DSP 칩으로 전송하면, 전송된 데이터가 DSP 칩 내부 메모리
나 PAL에 의해 지정된 외부 확장 램에 저장되게 된다. DSP 칩에서는 이
데이터를 이용하여 빔 형성에 적합한 계수 벡터를 얻기 위한 연산을 수행
하고, 수행된 결과 계수 벡터를 다시 PC로 전송을 한다. PC에서는 이 값
을 이용하여 빔 패턴이나 성상도와 같은 결과를 display하는 작업을 수행
한다.
그림 5- 5 시뮬레이터 구성도
F ig . 5- 5 Simulator block diagram
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시뮬레이터에서 T MS320C31 DSP 칩에 사용된 알고리즘의 플로우 차트
를 그림 5- 6에 나타내었다. 그리고 표 5- 3에 안테나 수가 8개인 경우 각
부분별 계산량을 나타내었다.
그림 5- 6 플로우 차트
F ig . 5- 6 Flow chart
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표 5- 3 프로그램 계산량
T able 5- 3 Program complexity
계 산 량(Cycle) 비 율(%) 계산시간(μsec)
역 수 45 - 0.0018
제곱근 52 - 0.00208
벡터 외적(복소수) 924 - 0.03695
벡터 내적(복소수) 165 - 0.0066
행렬 합(복소수) 45 - 0.0018
행렬 곱(복소수) 2659 - 0.10636
SR UPDAT E(복소수) 525145 96.7777 21.0058
POWER method(복소수) 5648 1.0409 0.22592
기 타 2954 - 0.11816
계수 벡터 계산(복소수) 542630 100 21.7052
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제 6 장 결 론
본 논문에서는 간섭 신호와 잡음 성분을 표현하는 행렬의 특성 변화에
강한 블라인드 적응 빔 형성기를 제안하 고, 그 성능을 컴퓨터 시뮬레이
션을 통해 고찰하 다. 제안된 방법은 빔 형성기 출력단에서의 신호 대
잡음비를 최대화하는 최적화 기준을 사용하 으며, 이때 간섭 신호 성분
행렬을 수신신호의 자기 상관 행렬과 수신신호 및 원하는 사용자의 cyclic
주파수만큼 천이된 신호 사이의 상호 상관 행렬로부터 구하 다. 또한, 채
널의 특성변화에 능동적으로 대처하기 위하여 적응 처리 기법을 적용하
다.
시뮬레이션 결과 빔 패턴에서는 원하는 신호가 30 o에서 입사되고 간섭
신호가 60 o, 150 o, 180 o에서 입사되는 경우에 가장 큰 신호의 값을 1로
정규화 했을 때, 간섭 신호의 입사 방향에 대해 CAB 알고리즘의 경우 약
0.76과 0.5 정도의 값을 가지지만 제안된 방법의 경우는 모두 0에 가까운
값을 갖는 것을 볼 수 있었다. 그리고 성상도에서는 기존의 방법에 비해
±1 신호의 분리가 보다 정확히 이루어졌다. BER 측면에서는 입력 SNR
이 2dB 이상인 경우에 대해 기존의 방법보다 낮은 BER 곡선을 나타내었
다. 예를 들어, 10 - 3의 에러확률을 얻기 위해서는 CAB 알고리즘과
LS- SCORE 알고리즘, 그리고 제안된 방법에서 각각 4.5dB, 4dB, 그리고
3.2dB의 입력 SNR이 요구된다. 그리고 계산량 측면에서는 안테나 수를
M이라고 했을 때, 곱셈부분에서 LS- SCORE 알고리즘이 O (M 3) , CAB 알
고리즘이 O(M ) , 그리고 제안된 방법은 O(M 2)이 된다. 따라서 제안된 방
법은 성능이 우수하면서도 LS- SCORE 알고리즘보다 적은 계산량을 요구
한다는 것을 알 수 있다.
또한, PC, T exas Ins truments 사의 범용 T MS320C31 DSP 칩, PAL, 외
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부 확장 램 등으로 구성된 시뮬레이터를 구현하여 실험을 하 다.
앞으로는 다양한 변조 기법을 이용한 컴퓨터 시뮬레이션이 이루어져야
할 것이며, 어셈블리 코드를 최적화하고 실시간 처리에 적합한 알고리즘의
연구가 필요하다.
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